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Riassunto
La Berta maggiore Atlantica (Calonectris borealis) è una specie pelagica tipica
dell'Atlantico, che trascorre gran parte della propria vita in mare aperto e torna sulla
terraferma solo per nidificare.  I meccanismi di orientamento e navigazione impiegati da
questi animali durante i loro viaggi in ambiente oceanico sono scarsamente studiati, e
solo di recente alcuni esperimenti hanno ottenuto informazioni a riguardo impiegando
tecniche di telemetria satellitare.
Nel presente studio sono stati elaborati i dati provenienti da un precedente esperimento
di dislocamento su berte maggiori nidificanti sull'isola di Faial (Azzorre), nel quale
erano state saggiate le capacità di navigazione di berte sottoposte a un trattamento
magnetico (applicazione di potenti magneti sulla testa) capace di impedire l'uso di
informazioni derivanti dal campo magnetico terrestre. In particolare, è stato analizzato il
comportamento spaziale di 11 berte dislocate; 6 appartenenti al gruppo di controllo che
non aveva subito deprivazioni sensoriali e 5 al gruppo trattato magneticamente. Tutte
queste berte erano state trasportate lontano dalla colonia riproduttiva e rilasciate circa
800 km a Est della stessa equipaggiate con data logger GPS, grazie ai quali le rotte
tenute dopo il rilascio sono state ricostruite con alta precisione spaziale e temporale.
In questa analisi si è valutato se l'applicazione dei magneti ha provocato qualche effetto
sulle prestazioni di volo notturne delle berte trattate magneticamente ed è stata studiata
l'influenza del vento presente lungo la rotta delle berte dislocate, impiegando dati
derivanti da remote sensing satellitare sulla direzione e intensità dei venti presenti
nell'area. 
I dati ottenuti tramite il logger GPS sono stati inizialmente filtrati per eliminare
localizzazioni chiaramente erronee  a seguito di errori del GPS stesso e sono stati poi
identificati i tratti di rotta tenuti durante il giorno e la notte utilizzando come riferimento
il crepuscolo nautico mattutino e serale. E' stata quindi calcolata la velocità tenuta da
ciascuna berta sia di giorno che di notte e sono state identificate le soste prolungate
compiute durante il viaggio per calcolare la percentuale di tempo trascorso in sosta e il
numero di soste compiute di giorno e di notte. L'influenza del vento sui movimenti delle
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berte dislocate è stata valutata misurando l'angolo tra la direzione di volo delle berte e il
vento stesso.
I risultati ottenuti evidenziano che le berte di entrambi i gruppi sperimentali hanno
compiuto lunghi tratti rettilinei anche durante la notte, tenendo però velocità più basse
durante la notte. Il numero di soste effettuate durante il tragitto è invece risultato
maggiore durante il giorno, in accordo con la natura essenzialmente diurna della specie.
Anche se le berte trattate magneticamente hanno compiuto un numero maggiore di soste
rispetto ai controlli, nell'insieme non è stata evidenziata alcuna sostanziale influenza del
trattamento magnetico  sulle prestazioni di volo e di orientamento. Ciò indica che le
berte non hanno impiegato esclusivamente informazioni geomagnetiche durante il tratto
notturno della rotta, ma si sono  presumibilmente affidate alla bussola stellare.
Dall'analisi dell'influenza del vento sulle berte è stata evidenziata la tendenza a tenersi il
vento di traverso e quando possibile di coda, in accordo con precedenti rilevazioni su
altre specie di Procellariformi.
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Abstract
The Cory's shearwater (Calonectris borealis) is a pelagic seabird typical of the Atlantic
Ocean, which spends most of its life in the open sea returning on land only to nest. The
orientation and navigation mechanisms employed by these animals during their trips in
the oceanic environment are poorly studied, and only recently information could be
obtained through experiments using satellite telemetry techniques.
In the present study we elaborated data from a previous displacement  experiment on
Cory's shearwaters nesting on Faial Island (Azores), in which the navigational skills of
shearwaters subjected to a magnetic treatment were tested by applying powerful
magnets on the head that prevented the use of information from the Earth's magnetic
field. In particular, I analyzed the spatial behavior of 11 displaced birds; 6 belonging to
the control group which were not subjected to any sensory deprivation and 5 of the
magnetically treated group. 
All these shearwaters had been displaced away from their breeding colony and released
about 800 km East of it after being equipped with GPS data logger, through which the
routes taken after release were reconstructed with high spatial and temporal accuracy. 
In this analysis, we examined whether the application of magnets had an effect on the
nocturnal flight performances of magnetically-treated shearwaters and we evaluated the
influence of wind along the route of displaced birds, using remote sensing satellite data
on the direction and intensity of the winds in the study area. 
The data obtained by GPS loggers were initially filtered to eliminate clearly wrong
localizations due to errors in the GPS itself and then route legs covered during the day
and at night were identified using the morning and evening nautical twilight as
reference. Then I calculated the speed held by each shearwater both at day and night and
identified prolonged (>5 min) stops made during the trip, to calculate the percentage of
time spent not flying and the number of stops made during the day and at night. The
influence of the wind on the movements of the displaced shearwaters was evaluated by
measuring the angle between the direction of flight and the wind itself.
The results show that the shearwaters of both experimental groups made long straight
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stretches even during the night, however flying at a lower speed during the night. The
number of stops made during the trip has resulted to be greater during the day, in
accordance with the essentially diurnal nature of the species. Even if the magnetically
treated birds made a larger number of stops than the controls, on the whole no
substantial influence of magnetic treatment was detected on the shearwater flight and
orientation performances. This indicates that shearwaters have not exclusively used
geomagnetic information during the nocturnal segments of the route, and that they have
supposedly relied on a star compass. The analysis of the effect of wind on the
shearwater routes showed that the birds tended to fly with crossing tailwind and when
possible with tailwind, in agreement with previous observations on other
Procellariiform species.
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1. Introduzione
1.1  Orientamento e navigazione oceanica negli uccelli marini
Tutti conosciamo la straordinaria capacità di molti uccelli di migrare periodicamente per
sfuggire alle stagioni più critiche, percorrendo anche lunghe distanze e superando
barriere geografiche per  raggiungere luoghi specifici per ogni individuo dove riprodursi
o foraggiare e svernare. I movimenti migratori pendolari esibiti e la notevole fedeltà ai
siti di nidificazione e di svernamento hanno da sempre suscitato fascino e interesse
scientifico, rendendo gli uccelli modelli sperimentali ideali nello studio dei meccanismi
di orientamento.
Un esempio molto particolare ed illustrativo di queste migrazioni estese su lunghe
distanze è dato dalla Pittima minore (Limosa lapponica) nidificante in Alaska, i cui
movimenti sono stati recentemente ricostruiti via satellite (Gill et al., 2009). Pur non
essendo un uccello marino, la pittima attraversa da Nord a Sud l'Oceano Pacifico,
compiendo una migrazione di circa 10.000 km, dall'Alaska alle zone di svernamento
localizzate in Nuova Zelanda e Australia.  L'intero viaggio dura circa una settimana,
durante la quale si ritiene che le pittime non si riposino (salvo forse una sosta nelle isole
Hawaii in alcuni casi), ma rimangano sempre in volo sfruttando i venti e senza cibarsi
perché incapaci di procurarsi il cibo in mare aperto (Gill et al., 2009).
Una larga parte dei fenomeni di orientamento e navigazione degli uccelli può essere
classificata come esempio di quello che Pardi (1979) definiva un orientamento
pluridirezionale, indicando i casi in cui la meta non ha una posizione fissa nello spazio
per ogni individuo, e in cui quindi l'animale deve assumere varie direzioni per
raggiungerla. In queste circostanze, l'animale deve in primo luogo localizzare la meta da
raggiungere e successivamente si deve muovere in quella direzione che lo porta verso la
meta stessa. Kramer distinse due fasi in questi processi: la fase di mappa, in cui
l'individuo determina la propria posizione rispetto alla meta e la successiva fase di
bussola in cui l'animale determina la direzione da tenere e si dirige verso la meta (Papi,
1992). Un esempio di orientamento pluridirezionale è il comportamento di homing
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esibito da molti uccelli, ovvero un ritorno dell'animale al luogo di residenza (“casa”)
dopo esser stato dislocato lontano da esso. Un esempio classico di questi fenomeni è
l'homing del colombo, che consiste nel ritornare alla colombaia di origine dopo essere
stati dislocati a distanze diverse da essa, in luoghi che possono essere a loro familiari o
non (Wallraff 2004).   
I processi che permettono un orientamento pluridirezionale, e quindi di stabilire la
propria posizione rispetto a una meta nota attraverso l'uso in successione della fase di
mappa e di bussola, vengono comunemente indicati col termine di “navigazione”, che si
esplicita secondo varie forme e meccanismi (Papi 1992). Tra i vari possibili meccanismi
di navigazione solo tre consentono di compensare un dislocamento passivo dell'animale,
almeno in determinate condizioni: il pilotaggio, il beaconing e la vera navigazione. Il
pilotaggio è un processo di navigazione che permette la compensazione del
dislocamento solo se esso avviene in luoghi già frequentati dall'animale, e quindi
familiari all'individuo, in quanto esso si basa su una mappa “mentale” acquisita
precedentemente dall'animale (Papi 1992). Il beaconing permette di compensare il
dislocamento solo quando gli stimoli utili per l'homing, sono associati con altri fattori
che forniscono informazioni direzionali (tipicamente, venti o correnti marine). Ad
esempio, è stato rilevato che tartarughe marine dislocate a largo dell'isola di Ascensione
(Oceano Atlantico meridionale) sono in grado di tornare all'isola solo se rilasciate
sottovento alla stessa, probabilmente riferendosi a informazioni (non orientanti)
provenienti dalla meta grazie ai venti (Luschi et al. 2001, Hays et al. 2003). Infine, la
cosiddetta “vera navigazione” permette all'individuo di compensare il dislocamento da
qualsiasi luogo si trovi, e indipendentemente da come ci è arrivato, sfruttando stimoli
specifici disponibili sul luogo di rilascio (Baldaccini et al., 2004). Questa capacità è
stata evidenziata, ad esempio, in un paradigmatico esperimento sugli storni degli anni
'50 (Perdeck 1958): catturando questi uccelli durante la migrazione lungo le coste del
Mare del Nord e rilasciandoli poi dalla Svizzera, fu evidenziato che i giovani avevano
continuato a volare nella stessa direzione tenuta prima del dislocamento senza
compensare in alcun modo il dislocamento, mentre gli adulti avevano cambiato la loro
rotta raggiungendo correttamente i luoghi di svernamento nel nord della Francia. I
giovani erano quindi capaci solo di un orientamento direzionale, mentre gli adulti, che
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avevano già compiuto voli migratori, attuarono un processo di vera navigazione,
determinando la loro nuova posizione rispetto alla meta e successivamente con un
meccanismo bussolare scelsero la direzione corretta per raggiungerla.
In natura ci sono diversi esempi di spostamenti su lunghe distanze degli uccelli durante i
loro viaggi migratori. Ad esempio è stato recentemente ricostruito il viaggio che le
upupe effettuano tra l'area di nidificazione in Svizzera e l'Africa occidentale dove
svernano (Baechler et al. 2010), oppure  quello dell'Aquila anatraia minore (Aquila
pomarina) che nidifica in Germania e sverna in Sudafrica (Meyburg et al., 2000). In
entrambi questi casi, si tratta però di una migrazione in cui gli uccelli volano quasi
completamente sulla terraferma, quindi con la possibilità di avere riferimenti visivi a
disposizione.
Si ha una situazione ben diversa nel caso degli uccelli marini, che spesso effettuano dei
movimenti, migratori e non, su lunghe distanze spostandosi in mare aperto, per andare
dalle zone di svernamento/foraggiamento ai siti di nidificazione, spesso localizzati su
qualche isola (Luschi 2013). In questo caso gli individui devono affrontare questi
spostamenti in mancanza di evidenti punti di riferimento visivi, muovendosi in un
ambiente monotono come il mare aperto. Nonostante l'assenza di riferimenti gli uccelli
marini devono comunque determinare la giusta rotta da tenere per dirigersi verso
obiettivi determinati, mantenere la stessa direzione anche per lungo tempo e compensare
eventuali spostamenti dalla rotta ottimale a seguito dell'azione di fattori devianti come i
venti (Baldaccini et al., 2004).
Sono noti da tempo diversi esempi di navigazione oceanica degli uccelli, e il recente
sviluppo delle tecniche di telemetria satellitare ha permesso di ottenere dettagliate
informazioni sui percorsi tenuti da questi animali (Luschi 2013). Ad esempio, sono state
recentemente ricostruite le migrazioni pre- e post- riproduttive della Berta grigia
(Puffinus griseus) che nidifica in Nuova Zelanda e che alla fine dell'estate australe
migra e va a foraggiare in Canada e Giappone per poi tornare a nidificare, alla fine
dell'estate boreale, in Nuova Zelanda (Shaffer et al. 2006). In questo caso si ha
addirittura una migrazione che si estende sui due emisferi. Una situazione molto simile
si ha nella Sterna artica (Sterna paradisaea) che nidifica in Groenlandia e va a
foraggiare in Antartide (Egevang et al. 2010) (Fig. 1.1).
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Figura 1.1: Rotte migratorie della Sterna artica tra le zone di riproduzione e di foraggiamento. In verde è
mostrata la migrazione autunnale post-riproduttiva (dalla Groenlandia all'Antartide), in rosso i movimenti
nell'area di svernamento e in giallo si ha la migrazione primaverile (dall'Antartide alla Groenlandia). Gli
animali rappresentati in A migrano nel loro viaggio verso sud lungo le coste dell'Africa occidentale e in B
lungo le coste del Brasile (da Egevang et al., 2010).
1.2 Principali bussole biologiche utilizzate dagli uccelli
Generalmente la bussola biologica viene utilizzata dagli uccelli quando devono
assumere e mantenere una determinata direzione e si trovano in assenza di riferimenti
visivi locali che possano fare da riferimento. Ad esempio, ciò accade durante i
movimenti in mare aperto (senza una linea di costa, o altre strutture guida), o in assenza
di contatto visivo col terreno (ad es. nei voli ad alta quota o nelle nubi) o anche quando
l'animale non conosce l'ambiente in cui si trova e quindi i riferimenti locali non
forniscono informazioni utili. 
Le principali bussole biologiche utilizzate dagli uccelli durante i loro viaggi sono la
bussola solare, stellare e magnetica. Sono stati fatti diversi esperimenti per dimostrare
l'utilizzo di queste bussole ed i risultati ottenuti hanno evidenziato il loro impiego in
molti passeriformi migratori, nel colombo viaggiatore e in svariate altre specie.
Bussola solare
La bussola solare si basa su informazioni che derivano dalla posizione del sole sulla
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volta celeste, che è caratterizzata da due componenti: l'azimuth e l'altezza solare.
L'azimuth solare rappresenta l'angolo compreso tra la proiezione del sole sul piano
dell'orizzonte e il nord, mentre l'altezza solare rappresenta l'angolo compreso tra la retta
che congiunge l'osservatore e il sole e il piano dell'orizzonte (Fig. 1.2). Oggi però
sappiamo che gli animali considerano solamente l'azimuth solare per il loro
orientamento, in quanto esso dà un'informazione univoca (un angolo compreso tra 90° e
270° circa alle nostre latitudini) a differenza dell'altezza solare che si ripete due volte
nello stesso giorno.
Kramer (1953) è stato il primo a dimostrare sperimentalmente l'uso della bussola solare
negli uccelli, saggiando l'orientamento di storni all'interno di una gabbia speciale, da cui
gli uccelli potevano vedere il sole. Gli storni erano addestrati a ritrovare il cibo in una
certa direzione e fu osservato che, deviando con specchi i raggi del sole che arrivavano
alla gabbia, le direzioni che gli animali sceglievano deviavano in modo corrispondente
(Baldaccini et al, 2004).
Figura 1.2: Nella figura vengono mostrati rispettivamente in verde l'altezza solare e in rosso l'azimuth,
(http://divulgazione.uai.it).
Il miglior sistema sperimentale per dimostrare l'uso della bussola solare consiste negli
esperimenti di clock-shift, in cui si sfasa l'orologio interno degli animali saggiati (ad es.
i colombi o altre specie) tenendoli confinati per almeno 5 giorni in una gabbia con luce
artificiale in cui viene modificato il fotoperiodo rispetto a quello locale. Così facendo si
modifica il ciclo veglia-sonno degli individui saggiati e quindi il loro orologio biologico
(Wiltschko & Wiltschko, 2003).
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Anticipando in questo modo di 6 ore l'orologio interno dell'animale si assiste ad un
errore di 90 gradi in senso antiorario nell'orientamento rispetto a quello normale (Fig.
1.3), mentre con uno sfasamento posticipato di 6 ore si ha un errore di 90 gradi in senso
orario. Questo errore è prevedibile e deriva dalla differenza tra l'azimuth solare reale al
momento dell'esperimento e l'azimuth solare all'ora soggettiva dell'animale sotto
sfasamento dell'orologio interno. Quindi se gli animali usano una bussola solare
cronometrica (ovvero influenzata dal loro senso del tempo endogeno e dalla posizione
del sole nel cielo e nel tempo) si produce un errore prevedibile nel loro orientamento,
quantificabile in circa 15° per ogni ora di sfasamento.
 
Figura 1.3: Bussola solare in colombi, Columba livia f. domestica: effetti di uno sfasamento anticipato di
6 ore sull'orientamento esibito rilasciando gli individui a distanze e direzioni diverse da casa. Nella figura
i cerchi bianchi indicano i controlli e quelli neri indicano i colombi sfasati. Le frecce rappresentano il
vettore medio che rappresenta l'orientamento medio esibito da ciascun gruppo. In tutti i rilasci è presente
negli individui sfasati un errore nell'orientamento, di circa 90° in senso antiorario rispetto al corretto
orientamento esibito dai controlli (Wiltschko & Wiltschko, 2003).
Bussola magnetica
Cenni sul campo magnetico terrestre
La terra forma un gigantesco dipolo magnetico, le cui linee di forza escono dal Polo Sud
magnetico, corrono lungo la superficie terrestre rientrando al Polo Nord magnetico (Fig.
1.4). I poli magnetici non corrispondono ai poli geografici, quindi l'ago di una bussola
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magnetica indica il nord magnetico ma non il nord geografico. L'angolo tra la direzione
del nord geografico e quella del nord magnetico si chiama declinazione magnetica, varia
in differenti punti della superficie terrestre e indica l'errore che la nostra bussola compie
indicandoci il nord magnetico rispetto al nord geografico.
Il campo magnetico è variabile nel tempo, ad esempio nel 1999 la posizione del N
magnetico si è spostato dalle terre emerse del Canada fino a posizionarsi nel 2001
nell'Oceano Artico. Le linee del campo geomagnetico corrono approssimativamente in
direzione Sud-Nord e l'intensità del campo geomagnetico è massima ai poli magnetici
(~ 70000 nT), dove le linee sono orientate verticalmente (con angolo di inclinazione di
90°), ed è minima nelle vicinanze dell'equatore magnetico (~ 30000 nT), dove le linee
del campo sono parallele alla superficie terrestre (angolo di inclinazione di 0°). Quindi
esiste un gradiente di intensità e inclinazione magnetica che in generale ha un decorso
latitudinale, crescendo dai poli all'equatore in entrambi gli emisferi della Terra (Skiles,
1985).
Una caratteristica importante del campo magnetico terrestre è la sua ubiquità. Esso
attraversa facilmente tutti i materiali e può essere quindi potenzialmente percepito
ovunque e potenzialmente in qualsiasi struttura degli organismi viventi. In ogni punto
della terra il campo magnetico terrestre è rappresentato da un vettore, rappresentato
dalle frecce nella figura 1.4, la cui inclinazione e lunghezza (intensità) varia in punti
diversi della superficie terrestre. Il vettore magnetico può essere scomposto nelle sue
componenti tra cui la componente orizzontale è quella che punta verso il nord
magnetico. Quindi rilevando la direzione indicata dalla componente orizzontale del
vettore si può sapere dov'è il nord e quindi riconoscere le varie direzioni (magnetiche),
impiegando quindi un sistema bussolare magnetico. La rilevazione degli altri parametri
del vettore come l'intensità e l'inclinazione può essere utile per fini diversi da quelli di
una bussola magnetica, come ad esempio stabilire la propria posizione rispetto ad una
meta nota (prestazione di mappa; vedasi sotto).
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Figura 1.4: Campo magnetico terrestre. Le frecce indicano il vettore del campo magnetico locale con la
sua lunghezza che è proporzionale all'intensità del campo magnetico stesso, (Wiltschko & Wiltschko,
2005).
Bussola magnetica negli uccelli
Negli uccelli la bussola magnetica è stata descritta per la prima volta nel pettirosso
(Erithacus rubecula), un migratore notturno (Wiltschko, 1968). Pettirossi saggiati nel
periodo migratorio all'interno di imbuti di Emlen, furono sottoposti a condizioni in cui
veniva ruotata la componente orizzontale del vettore magnetico (e quindi il Nord
magnetico) attraverso un sistema di bobine di Helmholtz che circondavano gli imbuti in
cui si trovavano gli uccelli, mantenendo allo stesso tempo inalterata l'intensità del
campo magnetico. In queste condizioni gli uccelli modificavano la propria direzione di
orientamento, orientandosi rispetto al nuovo Nord magnetico (Fig. 1.5 al centro).
Esperimenti successivi, sempre sui pettirossi, hanno dimostrato che questi uccelli non
hanno riconosciuto il Nord e il Sud magnetico, ma hanno distinto tra una direzione
“verso il Polo” e “verso l'equatore” (Fig. 1.6). Proprio per questo motivo la bussola
magnetica utilizzata dai pettirossi è detta “bussola ad inclinazione”, in quanto si basa
sull'inclinazione della retta su cui giace il vettore campo magnetico piuttosto che sulla
polarità del vettore stesso, cioè sulla direzione della componente orizzontale del campo
magnetico (Wiltschko & Wiltschko, 2005; Wiltschko & Wiltschko, 2010).
La presenza di una bussola magnetica a inclinazione è stata successivamente dimostrata
anche su altri passeriformi migratori, sia in Europa che in altri continenti, come in Nord
America e in Australia e caratterizzati da abitudini migratorie diverse, come migratori
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diurni, notturni e crepuscolari, con percorsi di migrazione sia lunghi che brevi
(Wiltschko & Wiltschko, 2010). Inoltre la presenza della bussola magnetica è stata
dimostrata da Gudmundsson e Sandberg (2000) su un migrante non passeriforme, il
Calidris alba. 
Figura 1.5 : Orientamento migratorio dei pettirossi in presenza di differenti trattamenti: a sinistra in
condizioni di campo magnetico locale, nel centro ruotando di 120° la componente orizzontale del campo
magnetico e a destra invertendo la componente verticale del campo magnetico. I triangoli rappresentano
le direzioni individuali e le frecce all'interno rappresentano il vettore medio (da Wiltschko & Wiltschko,
2005).
Figura 1.6: Schema dei risultati degli esperimenti che dimostrano la presenza di una bussola a
inclinazione nei pettirossi. N e S sono il Nord e Sud. He è il vettore del campo magnetico mentre Hh e Hv
sono le componenti orizzontale e verticale del campo magnetico e ››mN‹‹ e ››mS‹‹ sono rispettivamente il
Nord magnetico e il Sud magnetico. “G” è il vettore gravità, “p” ed “e” sono la direzione verso il polo (p)
e verso l'equatore (e). In tutti e tre i casi gli uccelli volano in direzione verso il polo. A sinistra si ha la
situazione del campo magnetico normale e i pettirossi si orientano correttamente verso Nord e verso il
polo; al centro è stata ruotata la componente orizzontale del campo magnetico e i pettirossi non si
orientano correttamente volando verso Sud.  A destra è stata ruotata la componente verticale del campo
magnetico e i pettirossi non si orientano correttamente volando verso Sud (Wiltschko & Wiltschko, 2010).
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1.3  Le mappe di navigazione
Gli uccelli che effettuano voli su lunghe distanze dirigendosi verso obiettivi determinati,
come una specifica zona di svernamento o riproduzione, probabilmente si affidano a
qualche meccanismo che permette loro di stabilire la propria posizione rispetto alla
meta, impiegando quindi vere e proprie mappe su larga scala. Il solo affidamento ad un
sistema bussolare non è infatti sufficiente per consentire queste prestazioni di
navigazione, soprattutto quando i movimenti contemplano parti compiute in alto mare o
in ambienti monotoni (Luschi, 2013). Le bussole biologiche impiegate dai migratori,
infatti non sono precise al 100 % (nel caso della bussola solare si stima che ci sia un
errore compreso tra 3-5°; Schmidt-Koenig et al., 1991), e gli errori dovuti a queste
imprecisioni delle bussole non possono venir corretti o compensati in assenza di punti di
riferimento stabili e/o sistemi di navigazione aggiuntivi. Ad esempio, se un animale
deve raggiungere un'isola spostandosi in alto mare (quindi senza alcun rifermento visivo
stabile) e utilizzando solo le sue bussole, è inevitabilmente soggetto ad errori derivanti
sia da imprecisioni nell'orientamento causate dalla  propria bussola, che dall'azione
deviante dovuta a fattori ambientali come il vento (deriva, o drift). Se non corregge
questi errori e quindi aggiusta la sua rotta compensando le imprecisioni della bussola e
la deriva prodotta dal vento, rischia di non raggiungere la meta.
Le mappe su larga scala rappresentano quindi uno strumento molto efficiente di
navigazione per i migratori a lunga distanza, permettendo, in teoria, di navigare in
qualsiasi luogo si trovino e rendendoli in grado di correggere eventuali imprecisioni
dovute all'uso della propria bussola biologica o da cause naturali di deviazione come
l'azione di deriva (Luschi, 2013).
Oggi sappiamo che queste mappe di navigazione si basano su informazioni tratte da
segnali ambientali locali e possono essere organizzate in due modi diversi: mappa a
mosaico e mappa a gradiente. Nella mappa a mosaico l'animale elabora una
rappresentazione spaziale dell'ambiente circostante basata su un mosaico di segnali
locali, ad esempio gli odori, direttamente appresi con l'esperienza individuale e distinti
su base soprattutto qualitativa (Papi 1992). Invece nella mappa a gradiente si fa
riferimento a parametri ambientali che sono disposti secondo un gradiente e variano
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quindi nello spazio in maniera sistematica e possibilmente predicibile. Ci devono essere
almeno due fattori di questo tipo orientati secondo direzioni differenti, in modo che un
determinato sito sia caratterizzato da un'unica combinazione di valori quantitativi
(mappa a bi-coordinate, Papi, 1992). Attualmente le principali ipotesi sulla presenza e
uso di una mappa di navigazione negli animali sono focalizzate su una mappa olfattiva
basata sugli odori (Papi, 1992; Wallraff, 2004) e su una mappa magnetica basata su
informazioni geomagnetiche (Wiltschko & Wiltschko, 1995).
Mappa olfattiva
L'ipotesi dell'uso di una mappa olfattiva è stata proposta da Papi e collaboratori per il
colombo viaggiatore, inizialmente a seguito di esperimenti in cui colombi con i nervi
olfattivi recisi (quindi resi anosmatici) e di controllo (individui non manipolati) furono
rilasciati in luoghi a loro non familiari. Gli autori osservarono che le prestazioni di
navigazione negli anosmatici erano diminuite drasticamente rispetto ai controlli che si
orientarono correttamente e fecero ritorno a casa in poco tempo (Papi et al., 1971). Per
valutare se questi effetti dipendessero da fattori aspecifici dovuti all'operazione sui nervi
olfattivi, fu in seguito effettuato un altro esperimento in cui tutti i colombi, sia i controlli
che gli anosmatici, subirono il taglio monolaterale di un nervo olfattivo e l'occlusione di
una narice tramite un tappo nasale (Papi et al., 1972). L'unica differenza era che nei
controlli il tappo nasale fu collocato ipsilateralmente rispetto alla lesione del nervo,
mentre negli anosmatici questo avveniva controlateralmente. In questo modo entrambi i
gruppi avevano subito la stessa manipolazione del sistema olfattivo, ma solamente i
controlli potevano sentire gli odori attraverso l'unica narice rimasta aperta. Anche in
questo caso le prestazioni di homing furono ridotte negli animali anosmatici (con
lesione controlaterale), mentre i controlli si orientarono correttamente verso casa (Papi
et al., 1972). Sulla base di questi ed altri risultati, fu formulata l'ipotesi della
navigazione olfattiva nel colombo, secondo cui i colombi nei primi mesi di vita
associano gli odori ambientali portati dai venti con la direzione dei venti stessi durante il
soggiorno alla loro colombaia (Papi et al., 1972; Gagliardo, 2013). In questo modo i
colombi sono in grado di costruire una sorta di “mappa mentale” della distribuzione
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degli odori della regione intorno alla colombaia, che permette loro, una volta dislocati in
un luogo a loro sconosciuto, lontano da casa, di determinare la propria posizione
rispetto alla colombaia e di raggiungerla basandosi sul riconoscimento degli odori sia
del luogo di rilascio che di quelli percepiti durante il trasporto passivo.
Successivamente, l'ipotesi della navigazione olfattiva nel colombo è stata valutata
sperimentalmente attraverso una serie di altri test caratterizzati da due tipi di
manipolazioni, riguardanti la percezione olfattiva degli animali o l'informazione
olfattiva in voliera (Gagliardo, 2013).
Tra le manipolazioni del sistema olfattivo ricordiamo la deprivazione olfattiva ottenuta
attraverso lavaggio delle mucose nasali con una soluzione di solfato di zinco che
provoca un'anosmia prolungata, ma temporanea, negli individui trattati. Questo tipo di
trattamento è stato sperimentato sui colombi (Benvenuti et al., 1992), su passeriformi
come il Dumetella carolinensis (Holland et al., 2009) e anche su alcuni uccelli marini
(Gagliardo et al., 2013), producendo in tutti i casi una drastica riduzione delle capacità
di navigazione da siti non familiari.
Nel colombo, risultati in accordo con l'ipotesi della mappa olfattiva sono stati ottenuti
con colombi intatti sensorialmente ma esposti a informazioni olfattive manipolate, ad
esempio tenendo i colombi in voliere con aria filtrata (quindi priva di odori) ed
esponendo gli animali a simili condizioni  anche durante il trasporto verso il sito di
rilascio. In questa situazione, i controlli, che han potuto sentire gli odori dell'ambiente
durante tutto il trasporto, sono orientati per lo più in modo corretto verso casa, mentre il
gruppo trattato con aria filtrata esibisce un disturbo nell'orientamento iniziale prestando
un'elevata dispersione degli individui dopo il loro rilascio  (Wallraff, 2004). 
I risultati ottenuti nei colombi a favore dell'ipotesi della mappa olfattiva hanno portato a
ipotizzare un ruolo delle informazioni olfattive anche in casi diversi del colombo, ad
esempio nei passeriformi (Holland et al., 2009) e negli uccelli marini  (Bonadonna et al.,
2003a).
Mappa magnetica
I parametri geomagnetici che variano nello spazio come l'intensità e l'inclinazione del
campo magnetico sono stati più volte proposti come componenti di una mappa
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navigazionale su base magnetica, già a partire dal diciannovesimo secolo (Viguier,
1882). Secondo Wiltschko e Wiltschko (2005), ad esempio, l'intensità magnetica
potrebbe essere usata nel modo seguente: nell'emisfero Nord, gli uccelli potrebbero
apprendere con l'esperienza di volo che l'intensità geomagnetica aumenta verso Nord.
Quindi nel caso in cui essi si trovino in una località ad intensità più alta rispetto a quella
di “casa”, deducono che la loro attuale posizione è a Nord rispetto alla meta e quindi si
dirigono verso Sud. 
E' importante ricordare, però, che i parametri del campo magnetico come l'intensità e
l'inclinazione variano nello spazio secondo un gradiente che non è sempre uniforme
(Fig. 1.7) e quindi una mappa magnetica non può essere usata ovunque nel mondo
(Bostrom et al., 2012). Ci sono infatti ampie aree geografiche in cui la disposizione
delle isolinee di intensità e inclinazione formano una sorta di griglia che può essere
utilizzata dagli animali come mappa a bi-coordinate, mentre in altre zone la loro
disposizione non permette di ottenere informazioni utili (Fig. 1.8).
Figura 1.7: La mappa mostra le isolinee dell'intensità del campo magnetico terrestre (µT, in blu) e quelle
dell'inclinazione (gradi (°), in rosso). La distanza tra le isolinee dell'intensità è di 5 µT e di 20° per
l'inclinazione. La mappa mostra latitudini tra 70°N e 70°S (Bostrom et al., 2012).
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Figura 1.8: Aree in cui gli animali potrebbero usare una mappa a bi-coordinate basata sulle informazioni
geomagnetiche dell'intensità e dell'inclinazione. La mappa è stata divisa in quadrati di 3° di latitudine per
3° di longitudine, e in ciascun quadrato è stata calcolata la differenza angolare tra le isolinee dell'intensità
e dell'inclinazione.
In rosso sono rappresentate le aree in cui è praticamente impossibile usare una mappa di questo tipo in
quanto si ha  una differenza angolare minore o uguale a 2°; in giallo aree dove la differenza angolare è
compresa tra 2-30° (ed è quindi possibile riferirsi a una mappa del genere, seppur con qualche difficoltà)
e in verde le aree in cui si può avere una mappa a bi-coordinate utile e ben definita (differenza angolare
maggiore o uguale a 30°) (Bostrom et al., 2012).
Le prime indicazioni che gli uccelli possano usare i parametri magnetici per la
navigazione derivano da esperimenti in cui colombi venivano rilasciati in zone di
anomalia magnetica con sole visibile. In queste condizioni infatti, i colombi
presentavano un disorientamento e Walcott (1978) e Kiepenheuer (1982) notarono una
correlazione positiva tra l'entità della variazione nell'intensità magnetica nei vari siti di
rilascio e il livello di dispersione dei gruppi saggiati. Fu così suggerito che i colombi,
nelle zone di anomalia, potevano non essere più in grado di utilizzare le informazioni
derivanti dai parametri magnetici poiché erano fortemente alterati e lontani dalle
condizioni normali. Tuttavia non tutti i rilasci sperimentali fatti in queste aree di
anomalia magnetica hanno dato risultati coerenti per cui l'interpretazione di questi
risultati non è chiara (Wiltschko & Wiltschko, 1996).
Altre evidenze in accordo con l'esistenza di una mappa magnetica provengono da
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esperimenti di vario tipo (ad es. di pulse magnetization, Munro et al., 1997), ma sono
alquanto indirette, e ci sono inoltre anche svariati esperimenti in cui non è stata ottenuta
alcuna indicazione a favore di un sistema di navigazione magnetica, sia nei Passeriformi
migratori (Holland et al, 2009) che negli uccelli marini (Bonadonna et al., 2003b;
Benhamou et al., 2003). Nell'insieme quindi mancano evidenze sperimentali certe che
gli uccelli possiedano una mappa magnetica.
1.4 Importanza del dislocamento sperimentale
Per saggiare i meccanismi di navigazione impiegati nei movimenti su lunga distanza, ed
in particolare la presenza di sistemi di “vera navigazione”, il metodo sperimentale più
comunemente impiegato consiste nello spostare gli animali oggetto di studio lontano da
un sito a loro conosciuto (come può essere il luogo di riproduzione o una zona
comunque a loro familiare), effettuando quindi un esperimento di dislocamento.
L'obiettivo principale del dislocamento è di valutare se e come gli animali testati sono in
grado di tornare alla zona di partenza da cui sono stati allontanati, una volta rilasciati in
aree a loro familiari o anche estranee.                   
Ci sono diversi esempi di esperimenti di dislocamento sugli uccelli. I più tipici di questi
sono i rilasci dei colombi viaggiatori, animale di elezione per questo tipo di esperimenti.
Il test consiste nel prelevare l'animale alla sua colombaia, allontanarlo di alcune decine
di chilometri dalla stessa e poi rilasciarlo, rilevandone le capacità di orientamento e di
navigazione dopo il rilascio con vari metodi, tra cui l'osservazione attraverso un
binocolo, delle direzioni prese subito dopo il rilascio (“punti di svanimento”), oppure
l'impiego di data loggers con ricevitori GPS con cui tracciare la rotta seguita da ciascun
animale per tornare a “casa”. 
Il protocollo sperimentale del dislocamento è stato spesso applicato anche sugli uccelli
marini. Nei primi esperimenti di questo tipo, gli animali dislocati erano solamente
marcati individualmente per cui si potevano ottenere informazioni solo sulle capacità di
ritorno al luogo di partenza o meno (review in Papi & Wallraff 1992), senza poter
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conoscere le rotte seguite durante l’homing. Negli esperimenti più recenti, l’impiego di
tecniche di telemetria satellitare o di logger GPS (Global Positioning System) ha
permesso di ricostruire le rotte tenute dagli animali dislocati e quindi di ottenere
informazioni molto più utili e rilevanti. Un esempio di dislocamento a lunga distanza di
tal genere è l'esperimento di homing che fu compiuto su un uccello marino, la
Procellaria aequinoctialis, nidificante sull'isola di Possessione nel remoto arcipelago di
Crozet, nell'Oceano Meridionale (Benhamou et al., 2003). Per saggiare il possibile
impiego del campo magnetico terrestre durante il processo di navigazione 5 procellarie
furono prelevate dal sito di nidificazione equipaggiate con una trasmittente satellitare e
successivamente rilasciati a circa 300-360 km dall'isola con un magnete incollato sulla
testa che impediva la percezione del campo magnetico terrestre. Tutti gli animali
dislocati sono tornati all'isola in poco tempo e con rotte non differenti dai controlli,
dimostrando di non aver avuto necessità di utilizzare le informazioni del campo
geomagnetico, in quanto la presenza del magnete sul loro capo non ha prodotto nessun
effetto sulle loro capacità di homing (Benhamou et al., 2003).
Un recente esempio di studio sperimentale della navigazione oceanica degli uccelli
marini è fornito da un esperimento sulle berte atlantiche ( Calonectris borealis)
nidificanti all'arcipelago delle Azzorre (Portogallo), nel quale è stato impiegato il
protocollo del dislocamento per testare il ruolo degli stimoli olfattivi e magnetici nel
processo di navigazione oceanica e nell'homing di questi animali (Gagliardo et al.,
2013). In questo esperimento sono state utilizzate 24 berte maggiori dell'Atlantico
nidificanti nella colonia di Capelinhos, sull'isola di Faial, Azzorre che sono state
dislocate lontano dalla colonia stessa. Nel periodo dell'esperimento questi uccelli
stavano incubando le loro uova, e i due partner della coppia si alternavano tra periodi di
cova al nido e periodi trascorsi in mare a foraggiare. Per l'esperimento sono state
catturate berte in cova, impiegando solo individui che erano tornati alla colonia per dare
il cambio al partner durante le due notti precedenti l'esperimento, in modo da dislocare
solo gli uccelli con una elevata motivazione a tornare al nido. 
Dopo esser state catturate, le berte sono state trasportate, all'interno di alcune scatole di
cartone, su un'imbarcazione diretta a Lisbona per essere successivamente dislocati a
circa 800 km a est dell'isola di riproduzione. Prima di essere dislocate, queste 24 berte
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sono state divise in 3 gruppi da 8 individui ciascuno: 
• un gruppo di controllo (C), in cui gli individui non hanno subito nessun tipo di
manipolazione sensoriale;
• un gruppo di berte trattate magneticamente (M) a cui era stata incollata sul capo una
scatola semi-cilindrica contenente un magnete di neodimio. Il magnete era libero di
muoversi all'interno della scatola, producendo un forte campo magnetico artificiale e
variabile (~ 60,000 nT a 7 cm dal magnete), più forte di quello naturale (intorno ai
45,000 nT nella zona della sperimentazione), su tutta la testa dell'animale;
• un gruppo di uccelli anosmatici (A) che sono stati privati del senso dell'olfatto
attraverso un lavaggio della mucosa olfattiva con una soluzione al 4% di solfato di
zinco.
I gruppi dei controlli e dei magnetici sono stati equipaggiati con logger GPS, fissati sul
dorso di ciascuna berta con un adesivo resistente all'acqua, che registravano posizioni
GPS una volta al minuto. Il gruppo degli anosmatici è stato invece equipaggiato con
trasmittenti satellitari Argos fissate anch'esse sul dorso di ciascuna berta. 
Con i dati di localizzazione GPS o Argos ottenuti, sono state poi ricostruite le rotte di
homing tenute da ciascun individuo e si è potuto così rilevare che sia il gruppo dei
controlli che quello dei magnetici (eccetto un individuo) sono riusciti a tornare all'isola
di partenza in pochi giorni, tenendo rotte efficienti e ben orientate verso la direzione del
loro sito di nidificazione (Fig. 1.9). Le berte anosmatiche viceversa non sono riuscite a
compensare il dislocamento sperimentale subìto, esibendo rotte circonvolute e non
orientate verso l'isola della colonia, cui infatti solo due individui sono riusciti a tornare
solo dopo oltre 3 settimane (Gagliardo et al., 2013).
Quindi, con questo esperimento è stato dimostrato il ruolo importante degli stimoli
olfattivi nella navigazione oceanica di questi uccelli e la apparente mancanza di un
ruolo simile da parte delle informazioni magnetiche.
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Figura 1.9: Risultati del dislocamento delle berte atlantiche dell’isola di Faial, Azzorre. In alto sono
rappresentate le rotte seguite dai controlli e in basso quelle dei magnetici (Gagliardo et al., 2013).
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1.5 Scopo dello studio
In questa tesi sono stati elaborati in modo più approfondito i dati provenienti da questo
esperimento di dislocamento sulle berte maggiori dell'isola di Faial, analizzando in
particolare il comportamento spaziale di 11 delle berte dislocate, 6 appartenenti al
gruppo di controllo e 5 al gruppo dei magnetici. Tutte queste berte erano state
equipaggiate con data logger GPS, grazie ai quali le rotte tenute dopo il rilascio sono
state ricostruite con alta precisione spaziale e temporale, consentendo quindi un'ulteriore
analisi per studiare in dettaglio le prestazioni di navigazione esibite durante il loro
viaggio di homing.
In particolare, si è valutato se l'applicazione dei magneti ha provocato qualche effetto
sulle prestazioni notturne delle berte M, ad esempio impedendo loro di usare la propria
bussola magnetica che viene impiegata soprattutto di notte. In assenza del sole, infatti, si
ritiene che gli uccelli si riferiscano soprattutto a stimoli magnetici per orientarsi
(Wiltschko & Wiltschko 1995, 2005), visto che questi sono disponibili in qualsiasi
condizione (come ad esempio anche in presenza di forti coperture del cielo). Ho quindi
investigato se l'applicazione di forti magneti alle berte M, e la conseguente inattivazione
della loro bussola magnetica, abbia prodotto dei peggioramenti nelle loro prestazioni di
volo e di homing durante le ore notturne. 
Anche se negli uccelli è nota la presenza di un'ulteriore bussola disponibile di notte, la
bussola stellare (Mouritsen & Larsen, 2001), il suo impiego è subordinato all'accesso a
informazioni astronomiche e quindi alla visione del cielo, e il suo reale utilizzo in
condizioni naturali, ed in particolare nei Procellariformi, non è mai stato dimostrato. Un
effetto dei magneti è poco probabile che possa essere osservato durante i movimenti
diurni, in quanto la presenza del disco solare (anche quando parzialmente nascosto dalle
nubi) fornisce una macroscopica ed immediata fonte di riferimenti direzionali, per cui la
bussola solare potrà facilmente sopperire alla eventuale mancanza di una bussola
magnetica. Nei colombi, ad esempio, l'applicazione di magneti non produce effetti
sull'orientamento quando il sole è visibile, ma non in presenza di copertura del cielo
(Wiltschko & Wiltschko 1995). Ci si può quindi attendere che l'applicazione dei
magneti possa produrre un effetto soprattutto sul comportamento notturno delle berte
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trattate, determinando ad esempio velocità di volo inferiori rispetto a quelle dei
controlli.
Oltre a ciò, è stata valutata l'influenza del vento sui movimenti delle berte dislocate, per
saggiare se anche questi uccelli hanno la tendenza a tenersi il vento prevalentemente di
traverso, come rilevato in altri studi in varie specie di Procellariformi (Adams e Flora,
2010; Paiva et al., 2010). A questo scopo sono stati impiegati dati derivanti da remote
sensing satellitare sulla direzione e intensità dei venti (misurati a 10 m sulla superficie
del mare) presenti lungo la rotta ed è stato misurato misurato l'angolo tra la direzione di
volo delle berte e il vento stesso. In questo caso non ho tenuto conto di possibili
differenze tra il gruppo dei controlli e quello dei magnetici in quanto non è ipotizzabile
che la capacità di utilizzare il vento sia influenzata dalla presenza del magnete.
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2. Materiali e metodi
2.1 Distribuzione della specie e sua biologia
Fino a pochi anni fa, la Berta maggiore Atlantica (Calonectris borealis) veniva
considerata una sottospecie della Calonectris diomedea, definita come Calonectris d.
borealis. Ultimamente grazie a diversi studi di genetica, è stata elevata a rango di specie
(Sangster et al., 2012). Le due specie hanno siti di riproduzione diversi (Fig. 2.1) in
quanto la Calonectris borealis nidifica nell'Atlantico su isole come le Azzorre, Madeira,
Berlengas mentre la Calonectris diomedea nidifica nel Mediterraneo, (Linosa, Sardegna
e altre isole del Mediterraneo). 
Figura 2.1: Siti di riproduzione della Calonectris borealis (pallini neri) e della Calonectris diomedea
(pallini bianchi), (da Diaz et al., 2009).
Ci sono solo due eccezioni di colonie riproduttive della berta atlantica nel Mediterraneo,
situate ad Almeria nella Spagna meridionale e sulle isole di Cafarinas (Marocco), in cui
è stata stimata la presenza del 78% di Calonectris diomedea e solo il 22% della
Calonectris borealis (Sangster et al., 2012; Navarro et al., 2009). Nonostante questa
convivenza sulle isole di Cafarinas, le stime disponibili indicano un flusso genico tra i
due taxon molto ridotto (inferiore a una femmina per generazione) e quindi l'evento è
così raro da non intaccare le differenze presenti (Diaz et al., 2009).
Oltre alle differenze genetiche, tra i due taxon si hanno anche alcune differenze
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morfologiche, (Sangster et al., 2012). La Calonectris borealis ha una dimensione del
corpo mediamente superiore alla Calonectris diomedea, inoltre la C. borealis ha una
colorazione delle parti superiori più scura e presenta anche ali più lunghe. Il carattere
maggiormente distintivo tra le due specie è il disegno delle parti inferiori dell'ala. Nella
C. diomedea la parte interna delle primarie più esterne presenta una parte chiara più
estesa che arriva quasi alla punta, mentre nella  borealis le primarie sono quasi
completamente scure (Fig. 2.2).
A                                                                                    B
    
Figura 2.2: Esemplare di Calonectris diomedea (A) e d i Calonectris borealis (B) per illustrare le
differenze di piumaggio tra le specie (da http://www.acrocephalus.net; http://www.agamiheron.com).
Distribuzione della Calonectris borealis
La Berta maggiore dell'Atlantico è una specie pelagica tipica dell'Atlantico, che
trascorre gran parte della propria vita in mare aperto e torna sulla terraferma solo per
nidificare.
Le principali aree di riproduzione sono sulle isole Azzorre e Madeira, che ospitano
l'85% circa della popolazione globale e la rimanente parte si riproduce nelle isole
Berlengas e Canarie (Granadeiro at al. 2006).
Durante il periodo invernale, le berte si allontanano dalle zone di riproduzione,
effettuando migrazioni anche a lunga distanza. Ad oggi sono state descritte tre principali
aree di svernamento: 1) in Sud America al largo delle coste tra il Brasile e l'Argentina,
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2) al largo delle coste dell'Africa Occidentale e 3) al largo delle coste della Namibia e
del Sud Africa. La prima e la terza area sono utilizzate sia dalle berte delle Canarie che
da quelle delle Azzorre, mentre la seconda sembra essere esclusiva delle berte delle
Canarie (González-Solís et al., 2007). Nel periodo riproduttivo, che va da Marzo a
Novembre, tornano verso l'area centro-settentrionale dell'oceano Atlantico (Fig. 2.3).
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Figura 2.3: Area occupata durante il periodo di riproduzione da parte di C. borealis (A), e zona di
foraggiamento/migrazione delle berte durante il periodo invernale (B). 
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Cenni di biologia della specie
La Calonectris borealis è una specie essenzialmente diurna, quando spende la maggior
parte del tempo alla ricerca in mare del cibo, che consiste principalmente in piccoli
crostacei, pesci e cefalopodi. La berta caccia a vista, di solito sulla superficie del mare o
anche attraverso tuffi di breve durata (Monteiro et al. 1996). In alcuni casi, può seguire i
pescherecci per raccogliere i rifiuti gettati in mare (Sanchez & Belda 2003). Di notte si
riposa, rimanendo ferma sull'acqua. Tuttavia in determinati periodi dell'anno,  come
durante la migrazione, può esibire anche un'attività notturna, specialmente nelle notti di
luna piena (Gonzales & Gonzales, 2011). Anche durante il periodo riproduttivo tende a
raggiungere la colonia e il nido soprattutto di notte per evitare i predatori (Gonzales &
Gonzales, 2011). 
Come molti altri uccelli pelagici, la berta maggiore Atlantica è silenziosa in mare aperto
e piuttosto rumorosa durante il periodo riproduttivo, quando emette vocalizzi sia in volo
che sulla terraferma, principalmente all'inizio e alla fine della notte, quando gli individui
raggiungono la colonia (Gonzales & Gonzales, 2011).
E' possibile distinguere il maschio dalla femmina poiché emettono suoni diversi. Il
maschio usa toni più nasali, mentre nella femmina sono più gutturali ovvero il suono è
più grave (Cure et al., 2009).
La Berta maggiore atlantica costruisce il proprio nido all'interno di grotte o tane
abbandonate scavate da altre specie e qualche volta depone il proprio uovo sotto la
vegetazione o in siti artificiali (fori nei muri), in modo da garantire protezione all'uovo
dal calore e dai predatori. Si pensa che la berta maggiore sia per lo più monogama e la
coppia tende ad occupare lo stesso nido ogni anno, rinforzando il rapporto stando posati
vicini e lisciandosi a vicenda le piume (Kaufman, 2001). Depone un singolo uovo
all'anno completamente bianco.
All'interno della colonia si ha una sincronizzazione nella deposizione delle uova, che
avviene verso la fine di maggio. Durante il periodo riproduttivo, uno dei due genitori a
turno compie dei piccoli viaggi in mare (solitamente di durata da 1 a 6 giorni), per
alimentarsi e portare nutrimento al piccolo e al coniuge (Albatros Project monograph,
2012). La cova, che inizia tra Giugno e Luglio e dura circa 53 giorni, viene effettuata a
turno da entrambi i genitori, che si alternano in media per circa 15 turni. La durata di
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ciascun turno dipende dalla durata del viaggio del partner che ha lasciato il nido per
foraggiare. Capita più frequentemente che sia la femmina ad iniziare la cova e in questo
caso la sua durata è di circa 3 giorni, al contrario se a iniziare è il maschio il primo turno
dura circa 7 giorni (Gonzales & Gonzales, 2011; Sánchez, 1997). Il piccolo è di colore
grigio-marrone (Fig. 2.4) e sia il nuovo nato che gli adulti sono in grado di difendere il
nido, rigurgitando dallo stomaco un olio nocivo addosso agli intrusi. Il piccolo rimane
nel nido fino a 90-100 giorni di vita e nei primi 10 giorni dopo la schiusa viene
alimentato quasi tutte le notti (più del 95% dei pulcini vengono nutriti ogni notte)
mentre nel periodo che precede l'involo la frequenza di alimentazione subisce un calo
(meno del 25% dei pulcini vengono alimentati ogni notte) (Gonzales & Gonzales, 2011,
Magalhaes, 2008). Sono presenti due tipi di muta: la muta post-giovanile che avviene
nell'estate del 2° anno e quella post-riproduttiva che inizia in settembre-ottobre e
termina in febbraio-marzo (Fracasso & Brichetti, 2003). Solitamente gli individui non si
riproducono prima dei 7-13 anni.
F i g u r a 2 . 4 : Fe m m i n a d i Calonectris borealis nel nido insieme al suo piccolo (Da,
http://www.amnat.org).
2.2 Le berte dello studio
Le berte analizzate nel presente studio sono 11 e appartengono ai due gruppi di
controllo (C) e magnetici (M) utilizzati nell'esperimento descritto nell'introduzione
(Gagliardo et al. 2013). Come accennato sopra, queste berte nidificano nella colonia di
Capelinhos sull'isola di Faial nelle Azzorre. Sono state avvicinate durante il periodo di
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cova per marcare entrambi i partner attraverso la metodica dell'inanellamento che
consiste nell'applicazione sulla zampa di un anello contenente un codice identificativo.
Tutti gli individui della colonia erano stati monitorati per 5 giorni e sono stati catturati
per l'esperimento solo quelli che sono tornati alla colonia nelle ultime due notti prima
del dislocamento, in modo da impiegare solo gli uccelli con un'elevata motivazione a
tornare al nido.
Gli individui catturati, prima di essere dislocati a 800 km dall'isola, sono stati
equipaggiati con logger GPS (modello Technosmart nei rilasci del 2010 e E-obs in
quelli del 2011). Il sistema di posizionamento GPS (Global Positioning System) si basa
sulla ricezione di segnali derivanti da 24 satelliti posti a 20.000 km di altezza. I satelliti
emettono segnali ai ricevitori a terra che determinano la propria posizione in base al
tempo impiegato dal segnale di almeno 4 satelliti ad arrivare, attraverso un processo di
triangolazione (Fig. 2.5). I logger GPS impiegati memorizzano le varie localizzazioni
ottenute in una memoria di bordo.
Figura 2.5: Schema di funzionamento del processo di localizzazione del GPS attraverso la
triangolazione,  (http://www.uniquevisitor.it ).
L'impiego dei registratori GPS ha permesso di ottenere localizzazioni, sotto forma di
latitudine e longitudine, molto accurate (inferiore ai 10 m; tipicamente 3-5 m) con
un'elevata frequenza temporale (1 fix al secondo). Ciascuna localizzazione era inoltre
etichettata con data e ora. In questo modo è stato possibile ricostruire accuratamente le
rotte percorse da ciascun individuo.
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I registratori GPS impiegati non ritrasmettevano a distanza le informazioni registrate,
per cui per ottenere i dati è necessario ricatturare l'animale o almeno recuperare lo
strumento in qualche modo. In questo caso è stato possibile recuperare lo strumento, in
quanto gli animali qualche giorno dopo il rilascio sono tornati all'isola e quindi è stato
possibile ricatturarli al nido. I dati di localizzazione ottenuti sono stati scaricati su un
computer e successivamente inseriti in un database online (Movebank,
www.movebank.org), grazie al quale è stato possibile integrare i dati del GPS con
informazioni ambientali derivanti da remote sensing satellitare e rese disponibili da
Movebank, come la temperatura dell'aria in quel determinato periodo, la copertura del
cielo, l'intensità e la direzione del vento ed altre.
2.3 Filtrazione dei dati
Le localizzazioni GPS dei vari animali sono state sottoposte ad un processo di
filtrazione, che è solo il primo step delle analisi e ricostruzione delle rotte.
Sono partita da un set di dati, inseriti in un foglio Excel per ciascuna berta, contenente:
• data / ora di ciascun fix
• latitudine e longitudine
• distanza in km tra localizzazioni successive, calcolata tramite apposite formule
del foglio di lavoro
• il tempo impiegato tra localizzazioni successive
• velocità in km/h tenuta tra due fix successivi, calcolata come rapporto tra la
distanza percorsa e il tempo intercorso tra di essi.
Il primo passo è stato quello di rendere i miei dati omogenei tra le varie berte attraverso
un processo di filtrazione. Nei dati iniziali la frequenza di ottenimento dei fix era
differente, nelle varie berte, variando da un minimo di 1 a massimi attorno a 55 secondi
o più. Quindi per ciascuna berta ho applicato un filtro in modo da eliminare tutti quei
valori che erano separati dal precedente da meno di 55 secondi, ottenendo un set di dati
con valori del tempo tra fix successivi di 55 secondi. Successivamente, attraverso una
seconda filtrazione, ho eliminato i fix che portavano a valori di velocità tra fix
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successivi che erano al di sopra del valore soglia di 80 km/h, determinato in base ai
risultati di uno studio precedente (Paiva et al., 2010) che aveva rilevato che la velocità
massima a cui le berte riescono a volare è circa 80 km/h. In questo modo ho ottenuto un
set di dati omogenei (denominato “con soste”) comprendenti sia le localizzazioni
riguardanti i periodi di volo delle berte che quelle delle soste che le berte hanno
compiuto durante il loro viaggio di ritorno alla colonia.  
Poiché il mio lavoro si è focalizzato soprattutto sui tratti di volo delle berte, ho dovuto
creare un ulteriore set di dati contenenti solo quei fix che rappresentavano i periodi di
volo dell'animale. A questo scopo ho applicato un ulteriore filtro ai file “con soste”,
eliminando, quelle localizzazioni che determinavano valori di velocità inferiori ai 10
km/h, che è la velocità considerata soglia per identificare i periodi di sosta che ciascuna
berta aveva compiuto (Paiva et al., 2010). 
Così facendo ho ottenuto un altro set di dati per ciascuna berta contenente solo quelle
localizzazioni che determinavano velocità di spostamento che indicavano l'effettivo
movimento delle berte (Fig. 2.6).
Figura 2.6: Esempio di dati di localizzazione filtrati, eliminando i valori delle velocità al di sotto dei 10
km/h. Lo spazio bianco alla riga 9 indica l'ultimo fix della sosta che la berta ha compiuto tra il primo
periodo di volo (dalla riga 3 alla riga 8) e il secondo (che inizia dalla riga 10). 
In questo modo ho creato per ciascuna berta due set di dati: un file “con soste”,
contenente fix riguardanti sia i periodi di movimento della berta che i periodi di sosta, e
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un secondo file (chiamato “solo viaggio”) con solo i fix che indicano i momenti in cui la
berta ha tenuto velocità maggiori di 10 km/h e quindi si presume abbia viaggiato.
Per ricostruire le rotte delle singole berte, i due set di dati filtrati sono stati visualizzati
sia con Google Earth che con il programma di gestione di dati GIS Qgis
(www.qgis.org), con il quale è stato possibile visualizzare la frequenza e la
localizzazione dei periodi di sosta che ciascuna berta ha compiuto durante l'intero
viaggio. 
2.4 Analisi delle rotte
Poiché uno degli obiettivi dello studio è valutare se l'applicazione del magnete sulla
testa delle berte M ha creato loro qualche disturbo durante il volo di homing, si è
proceduto a distinguere i tratti della rotta percorsi di giorno e di notte. Infatti, nel caso in
cui le berte M fossero state disturbate nelle loro prestazioni di bussola dalla presenza del
magnete, si dovrebbe osservare, nei tratti di rotta, un comportamento differente nei
periodi notturni, quando gli animali si suppone usino come riferimento le informazioni
derivate dal campo magnetico terrestre attraverso l'uso della propria bussola magnetica.
Ad esempio, si dovrebbe osservare un orientamento non corretto della rotta,
caratterizzato da deviazioni rispetto alla direzione della meta da raggiungere rispetto ai
tratti di rotta compiuti durante il giorno. Questo perché è ipotizzabile che durante il
giorno le berte si affidino primariamente alla propria bussola solare, che di notte non è
disponibile. 
Per la distinzione dei tratti di rotta percorsi di giorno e di notte si è scelto di considerare
come inizio della notte la fine del crepuscolo nautico serale e come inizio del giorno
l'inizio del crepuscolo nautico mattutino, calcolati per il luogo di rilascio. Il crepuscolo
nautico è quell'intervallo di tempo in cui il sole ha un'altezza compresa tra -6 gradi ed i
-12 gradi al di sotto dell'orizzonte (Fig. 2.7). Durante questo intervallo di tempo la luce
solare non è ancora sufficiente per oscurare le stelle, ma lo è già per distinguere la linea
dell'orizzonte. Visto che le berte hanno effettuato soprattutto movimenti longitudinali, è
stato necessario valutare le differenze di orario tra i crepuscoli nautici calcolati al sito di
rilascio e alla colonia, che nel periodo considerato erano di circa 40 minuti. Per evitare
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imprecisioni nella determinazione dei periodi diurni e notturni nelle varie località in cui
si trovavano le berte durante il viaggio, per ciascun giorno di viaggio ho quindi
eliminato i dati ottenuti nei 40 minuti successivi al crepuscolo nautico mattutino e serale
(Fig. 2.8), che erano stati calcolati per il luogo di rilascio. 
 
Figura  2.7: Schema che mostra i tre tipi di crepuscolo in relazione alle diverse posizioni del sole al di
sotto dell'orizzonte (http://www.nautica.it).
                                    
Figura 2.8: Un esempio di come ho evidenziato i fix ottenuti nei periodi di notte e di giorno. Facendo
riferimento alle informazioni del crepuscolo nautico, considerando la data e l'ora riportati nella colonna A,
ho distinto l'inizio e la fine del giorno nel set di dati, colorando corrispondentemente di giallo i valori
della velocità (colonna F) ottenuti di giorno e i restanti valori in blu. La riga evidenziata in rosa indica il
punto in cui sono stati tolti i fix ottenuti nei 40 minuti attorno al crepuscolo serale.
Una volta definita la durata del giorno e della notte e identificati i tratti della rotta
percorsi in queste due fasi, ho calcolato per ciascuna berta la velocità media tenuta di
notte e di giorno e la sua deviazione standard. Le velocità tenute da ciascuna berta di
giorno e di notte nei due gruppi sono state inizialmente confrontate tramite un test-t per
dati appaiati applicato sulla velocità media di ciascuna berta. In questo modo però si
perde tutta l'informazione relativa alla variabilità intra-individuale nella velocità (che
non è trascurabile), per cui ho anche applicato un modello misto lineare ai dati sulla
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velocità di volo, usando la funzione lmer in R. Vista l'elevata autocorrelazione tra i dati
originali di velocità (misurata tramite analisi di autocorrelazione effettuate tramite la
funzione ACF di R), che erano registrati una volta al minuto, i dati sono stati
sottocampionati a un valore ogni ora, ottenendo un set di dati scarsamente autocorrelati
(sempre saggiata tramite la funzione ACF di R). Nel modello misto, la variabile
dipendente era la velocità di volo tra due fix consecutivi (a distanza di 1 ora) e sono stati
considerati come fattori fissi il periodo del giorno (due livelli: Giorno e  Notte) e il
trattamento (due livelli: Controlli e Magnetici), e come fattore random i differenti
individui di berta saggiati. Visto che l'interazione tra i due fattori fissi considerati non è
risultata significativa, ho usato come modello di riferimento il modello con entrambi i
fattori fissi. I differenti modelli sono stati confrontati tramite la procedura della
rimozione delle variabili, eliminando a turno i singoli fattori e valutando la
significatività dei modelli ottenuti rispetto al modello di riferimento tramite il likelihood
ratio test. 
Un altro parametro analizzato per valutare differenze nel comportamento diurno e
notturno sono le soste effettuate durante il viaggio. A questo scopo, ho definito una sosta
prolungata come un periodo in cui la berta si è mossa a velocità inferiore a 10 km/h per
almeno 5 minuti consecutivi. Inoltre una sosta prolungata è stata distinta da un'altra se
esse distano tra loro di almeno 5 minuti in cui la berta si è mossa con velocità superiore
ai 10 km/h.
Per ciascuna berta ho quindi calcolato la percentuale di tempo trascorsa in sosta,
calcolata come rapporto tra la durata totale delle soste effettuate di giorno e di notte e la
durata totale dei periodi di giorno e di notte, che sono stati approssimati a 17 ore di
giorno e 7 ore di notte per tutti i giorni del viaggio. Allo stesso modo ho calcolato il
numero di soste effettuate di giorno e di notte, rapportandolo alla durata dei periodi
corrispondenti approssimati a 17 e 7 ore, come specificato sopra. In questa analisi ho
escluso il primo e l'ultimo giorno del viaggio, in quanto solitamente non sono giorni
completi. L'influenza del periodo del giorno e del trattamento sul numero e la durata
delle soste compiute sono stati saggiati costruendo un modello lineare per entrambe le
variabili come funzione dei fattori trattamento (due livelli: Controlli e Magnetici) e
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periodo (due livelli: Giorno e Notte). Per questa analisi ho impiegato la funzione lm di
R.  
Inoltre, per avere un'idea delle condizioni meteorologiche nel periodo dell'esperimento,
sono state considerate le informazioni sulla copertura del cielo rese disponibili da
Movebank, che associa a ciascuna localizzazione registrata dal GPS un valore di
percentuale di copertura del cielo. Le indicazioni sulla copertura nuvolosa derivano da
rilevazioni satellitari a carico di satelliti della NASA.
2.5 Analisi della direzione e intensità dei venti lungo la rotta
Come descritto in precedenza, i dati GPS contenuti nei registratori sono stati caricati nel
sito Movebank, che ha associato a ciascuna localizzazione vari parametri ambientali, tra
cui l'intensità e  la direzione del vento. Le informazioni del vento provengono
dall'ECMWF (The European Centre for Medium-Range Weather Forecasts), sono state
misurate a 10 m dalla superficie del mare e derivano da rilevazioni satellitari e da
stazioni meteo, con una risoluzione temporale e spaziale rispettivamente di 6 ore e 0.7°
(http://www.ecmwf.int/en/research/data-assimilation; https://www.movebank.org).
L'influenza dei venti incontrati lungo il percorso sulle rotte tenute dalle berte è stata
inizialmente valutata in maniera qualitativa, rappresentando graficamente (Fig. 2.9) la
direzione e l'intensità dei venti presenti lungo i vari tratti di ciascuna rotta, rappresentata
su Google Earth. A questo scopo, ho distinto 4 classi di intensità di vento (0-2, 3-5, 6-7
e 8-10 m/s), codificate in differenti lunghezze delle frecce.
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Figura 2.9: Esempio di rappresentazione della direzione e intensità del vento lungo una rotta di homing
(alcune parti della rotta della berta C4). I venti presenti lungo la rotta sono rappresentati dalle frecce, la
cui lunghezza è proporzionale all'intensità del vento, come mostrato nella legenda.
Ho inoltre valutato l'influenza del vento sui movimenti delle berte dislocate calcolando
l'angolo tra la direzione di volo delle berte e il vento stesso (Fig. 2.10) (Adams e Flora ,
2010).
     
         
                    
 
Figura 2.10: Schema del calcolo dell'angolo tra la direzione di movimento della berta e la direzione del
vento. La freccia grande al centro indica la direzione in cui sta andando l'animale (Bird heading), la
freccia più piccola indica la direzione del vento (wind) e α mostra l'angolo compreso tra la direzione
dell'animale e quella del vento (da Adams e Flora , 2010).
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Per fare questo, per ciascuna localizzazione dei periodi di viaggio delle berte (cioè
escludendo le soste) ho calcolato tre parametri:
• la direzione tenuta dalla berta tra il fix precedente e il fix stesso
• la direzione da dove soffiava il vento (Direz. vento), ricavato dalle informazioni
presenti su Movebank
• l'orientamento della berta rispetto al vento (Direz. Vento – direz. Berta),
calcolato come differenza tra la direzione del vento e la direzione della berta.
La distribuzione di ciascun set di direzioni è stata rappresentata con un diagramma
circolare a rosa e ne è stato poi calcolato il vettore medio, impiegando tecniche standard
di statistica circolare (Batschelet, 1981). In questo modo ciascuna distribuzione di
direzioni è descritta da un valore di “α” che rappresenta l'angolo medio della
distribuzione e da un valore di r (lunghezza del vettore), compreso tra 0 e 1, che è una
misura della variabilità presente nel campione. La distribuzione dei vettori medi delle
singole berte è stata poi saggiata tramite l’Hotelling test per dati circolari (Batschelet,
1981). 
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3. Risultati
3.1 Analisi delle rotte
Dopo aver definito i tratti di rotta compiuti di giorno e di notte (come descritto nel
paragrafo 2.4), ho visualizzato con il programma di gestione dati GIS Qgis i tratti
percorsi durante il giorno e la notte lungo la rotta di ciascuna berta ed i periodi di volo e
di sosta (Fig.3.1-3.11). Da questa prima analisi visiva si osserva che in generale le berte
hanno viaggiato molto sia durante il giorno che durante la notte, tenendo anche conto
della differente durata del periodo di luce (circa 17 ore) e di buio (circa 7 ore) nei giorni
dell'esperimento. Tutte le berte hanno percorso rotte simili dirette (generalmente verso
ovest e quindi verso la colonia), ad eccezione di C5 che inizialmente si è diretto verso
sud per poi cambiare rotta dirigendosi verso nord-ovest raggiungendo la colonia.
Inoltre circa metà degli individui (esclusi C3, C5, M2, M4 e M5), arrivati vicini all'isola
più orientale delle Azzorre, l'Isola di Ponta Delgada, vi si sono trattenuti per un tempo
più o meno lungo per poi riprendere il viaggio verso la colonia. 
Berta C3
Figura 3.1: In alto è mostrata la rotta della berta C3 con evidenziati in giallo i tratti che ha effettuato di
giorno ed in blu quelli che ha effettuato di notte. In basso è riportata la stessa rotta con evidenziati in
verde i periodi di volo e in rosso i periodi di sosta. La stella rosa indica il sito di rilascio della berta e il
cerchio giallo la colonia. Nonostante la berta sia arrivata alla colonia, non è stato possibile ricostruire la
parte finale della rotta per problemi ai logger. Nella mappa è riportata l'ultima localizzazione registrata dal
GPS.
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Berta C4
Figura 3.2: Rotta della berta C4 con tratti percorsi di giorno e di notte (grafico in alto) e quelli di volo e
di sosta (in basso). Altre spiegazioni in fig. 3.1. 
Berta C6
Figura 3.3: Rotta della berta C6 con tratti percorsi di giorno e di notte (grafico in alto) e quelli di volo e
di sosta (in basso). Altre spiegazioni in fig. 3.1.
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Berta C5
Figura 3.4: Rotta della berta C5 con tratti percorsi di giorno e di notte (grafico in alto) e quelli di volo e
di sosta (in basso). Altre spiegazioni in fig. 3.1.
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Berta C7
Figura 3.5: Rotta della berta C7 con tratti percorsi di giorno e di notte (grafico in alto) e quelli di volo e
di sosta (in basso). Altre spiegazioni in fig. 3.1.
Berta C8
Figura 3.6: Rotta della berta C8 con tratti percorsi di giorno e di notte (grafico in alto) e quelli di volo e
di sosta (in basso). Altre spiegazioni in fig. 3.1.
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Berta M2
Figura 3.7: Rotta della berta M2 con tratti percorsi di giorno e di notte (grafico in alto) e quelli di volo e
di sosta (in basso). Altre spiegazioni in fig. 3.1.
Berta M3
Figura 3.8: Rotta della berta M3 con tratti percorsi di giorno e di notte (grafico in alto) e quelli di volo e
di sosta (in basso). Altre spiegazioni in fig. 3.1.
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Berta M4
Figura 3.9: Rotta della berta M4 con tratti percorsi di giorno e di notte (grafico in alto) e quelli di volo e
di sosta (in basso). Altre spiegazioni in fig. 3.1.
Berta M5
Figura 3.10: Rotta della berta M5 con tratti percorsi di giorno e di notte (grafico in alto) e quelli di volo e
di sosta (in basso). Altre spiegazioni in fig. 3.1.
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Berta M8
Figura 3.11: Rotta della berta M8 con tratti percorsi di giorno e di notte (grafico in alto) e quelli di volo
e di sosta (in basso). Altre spiegazioni in fig. 3.1.
Osservando le figure sopra si nota che in generale tutti gli individui, sia del gruppo C
che del gruppo M, sono stati in grado di volare sia durante il giorno che durante la notte.
Questo è confermato anche dal calcolo delle velocità medie  tenute di giorno e di notte
dai vari uccelli nei due gruppi di studio (Fig. 3.12 e 3.13), che mostrano come tutte le
berte abbiano avuto velocità notturne di volo non nulle.
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Figura 3.12: Velocità medie di volo tenute di giorno e di notte (± DS) da ciascuna berta nel gruppo di
controllo (in alto) e gruppo M (in basso).
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Come si vede nel grafico in alto della figura 3.12, le velocità medie tenute dai controlli
nel giorno e nella notte sono quasi equivalenti, mentre le berte M (grafico in basso)
mostrano una certa tendenza a tenere velocità di volo minori di notte (in 4 berte su 5). In
entrambi i gruppi, un test-t per dati appaiati applicato alle velocità medie non ha rilevato
differenze significative tra il giorno e la notte (controlli: t = 0.854, n = 6, P = 0.432;
magnetici t = 1.545, n = 5, P = 0.197). Per confrontare direttamente i due gruppi
sperimentali ho applicato un test-t per dati indipendenti alle velocità medie individuali
notturne e diurne registrate nelle berte (C e M). Mentre non si sono evidenziate
differenze significative nelle velocità tenute durante il giorno dalle berte dei due gruppi
(t = -1.206, P = 0.259), le velocità notturne tenute dalle berte M sono risultate
significativamente più basse (anche se di poco) rispetto ai controlli (t = -2.286; P =
0.048). Questi risultati sono indice di una possibile azione dei magneti durante la
navigazione notturna, che ha portato ad una riduzione delle velocità tenute.
I risultati dell'applicazione dei modelli lineari misti non hanno però confermato questo
effetto del fattore C e M. L'unico fattore che è risultato avere un'influenza significativa
sulla velocità di volo è il fattore Giorno/Notte (Tab. 3,1; fig. 3.13), visto che il modello
senza questo fattore risulta significativamente differente dal modello di riferimento
(χ2(1)=4.49, P=0.03), con la velocità notturna che risulta ridotta di 2,0 ± 0,9 (SEM)
km/h. 
Figura 3.13: Velocità tenute di giorno e di notte (± DS) dalle berte del gruppo di controllo e da quelle
trattate magneticamente.
49
Fattore ß SEM χ2 df P
(intercetta) 30.50 1.68
Periodo
(Giorno/Notte)
-1.96 0.92 4.49 1 0.03
Trattamento
(Controlli/
Magnetici)
-4.28 2.48 2.62 1 0.11
Tabella 3.1. Risultati dell'analisi dei dati sulla velocità di volo applicando un modello lineare misto. Sono
riportati il valore del parametro stimato nei modelli considerati (ß), la corrispondente SEM, e i risultati
dei likelihood ratio test associati con la procedura di rimozione delle variabili.
Nello studio delle soste effettuate di giorno e di notte, è stata inizialmente analizzata la
percentuale di tempo trascorsa in sosta.
Figura 3.14: Percentuale di tempo trascorsa in sosta durante il giorno e la notte in ciascuna berta
appartenente al gruppo di controllo (in alto) e dei magnetici (in basso). 
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Dai grafici individuali delle singole berte (Fig. 3.14), si nota che c'è una notevole
variabilità nella percentuale di tempo trascorsa in sosta tra giorno e notte, soprattutto nel
gruppo dei controlli. In particolare le berte C4, C6 e, soprattutto, C5 hanno una netta
tendenza a rimanere più ferme durante la notte rispetto al giorno, mentre in C3, C7 e C8
si rileva un comportamento opposto, con le berte che tendono a spendere più tempo in
sosta durante il giorno rispetto alla notte. Invece in tutte le berte M si rileva una chiara
tendenza ad effettuare soste sostanzialmente più lunghe durante la notte rispetto al
giorno, a parte in M3 dove la percentuale di tempo in sosta notturna supera di poco
quella diurna. 
Analizzando i dati in forma aggregata (Fig. 3.15) si nota che in entrambi i gruppi
durante la notte si ha un aumento del tempo trascorso in sosta. Il modello lineare
comprendente entrambi i fattori (Giorno/Notte e Controlli/Magneti) non è risultato però
significativo (F(2,19)=2.239; P=0.13), e la frazione di varianza spiegata dal modello è
alquanto ridotta (Adjusted R2=0.110) Si nota comunque una tendenza a un aumento del
tempo in sosta di notte rispetto al giorno (P=0.052, Tab. 3.2).  
Figura 3.15: Percentuale di tempo trascorso in sosta (± DS) durante il giorno e la notte dalle berte del
gruppo di controllo e da quelle trattate magneticamente. 
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Fattore ß SEM T P 
(intercetta) 35.646 6.649
Periodo
(Giorno/Notte)
16.367 7.901 2.072 0.052
Trattamento
(Controlli/
Magnetici)
3.424 7.933 0.432 0.671
Tabella 3.2. Risultati dell'applicazione di un modello lineare ai dati sulla percentuale di tempo passata in
sosta. Per i due fattori considerati, sono riportati il valore del parametro stimato (ß), la corrispondente
SEM, il valore di t e di probabilità P del corrispondente Wald test.
Per quanto riguarda il numero di soste compiute ogni ora, si nota una sostanziale
riduzione del numero di soste compiute di notte in entrambi i gruppi sperimentali (Fig.
3.16). Il modello lineare applicato a questi dati risulta significativo (F (2,19)=7.988;
P=0.003; Adjusted R2=0.400), per entrambi i fattori (Tab. 3.3). In particolare, il numero
di soste effettuate di notte risulta significativamente ridotto rispetto a quello diurno e le
berte trattate magneticamente hanno effettuato un numero di soste significativamente
maggiore rispetto ai controlli (Tab. 3.3)
Figura 3.16: Numero di soste compiute ogni ora (± DS) durante il giorno e la notte dalle berte del gruppo
di controllo e da quelle trattate magneticamente. 
52
Fattore ß SEM T P 
(intercetta) 0.559 0.504
Periodo
(Giorno/Notte)
-0.191 0.060 -3.190 0.005
Trattamento
(Controlli/
Magnetici)
0.145 0.060 -2.408 0.026
Tabella 3.3. Risultati dell'applicazione di un modello lineare ai dati sul numero di soste effettuate ogni
ora. Per ciascun fattore, sono riportati il valore del parametro stimato (ß), la corrispondente SEM, il
valore di t e di probabilità P del corrispondente Wald test.
Dall'analisi dei dati sulla copertura del cielo, si rileva che le berte trattate
magneticamente hanno volato durante notti con una copertura nuvolosa mai superiore
all'87% e che coperture del cielo superiori all'80% si sono verificate solo per periodi
limitati della notte  (Tabella 3.4).
Tabella 3.4: Massimo valore di percentuale di copertura del cielo e durata massima di copertura del cielo
superiore all'80 % durante il viaggio delle berte trattate magneticamente. 
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3.2 Analisi della direzione e intensità dei venti lungo la rotta
Dall'analisi qualitativa dell'intensità e direzione del vento lungo la rotta di ciascuna
berta (come descritto nel paragrafo 2.4) si può affermare che tutti gli individui sono stati
in grado di volare abbastanza indipendentemente dalla direzione di provenienza del
vento e dalla sua intensità. In particolare, certi cambiamenti repentini di direzione esibiti
da alcune berte non possono essere ascritti a corrispondenti cambiamenti  della
direzione del vento. Inoltre si è osservata una certa tendenza delle berte a spostarsi
prediligendo il vento di traverso o quando possibile il vento in coda (Fig.3.17).
Figura 3.17: Esempi di movimento di alcune berte (C3 in alto e M2 in basso) in relazione alla direzione
dei venti (frecce rosse) incontrati lungo la rotta. Le frecce gialle indicano la direzione della berta.
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La fig. 3.18 mostra i risultati dell'analisi quantitativa dell'influenza del vento sui
movimenti delle berte.
C3  (2010)         
            
                r = 0.59                                             r = 0.75                                  r = 0.39
                α = 272                                             α = 320                                     α = 47
C4 (2010)
             
               r = 0.73                                                 r = 0.55                                     r = 0.28
              α = 270                                                  α = 310                                      α = 61
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C5 (2011)
      
                 r = 0.43                                           r = 0.54                                   r = 0.34
                 α = 276                                            α = 45                                      α = 134
C6 (2011)
               
             r = 0.49                                              r = 0.38                                          r = 0.46
              α =  270                                             α = 50                                           α =102
C7 (2011)
               r = 0.32                                           r = 0.64                                      r = 0.15
                α = 274                                            α = 67                                        α = 103
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C8 (2011)
              
                   r = 0.38                                         r = 0.49                                       r = 0.15
                  α = 275                                         α = 61                                           α = 47
M2 (2010)
                   
                 r = 0.49                                        r = 0.71                                         r = 0.31
                   α = 269                                         α = 327                                         α = 58
M3 (2010)
              
               r  = 0.66                                         r = 0.33                                          r = 0.50
                α = 267                                        α = 315                                           α = 80
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M4 (2010)
               r = 0.73                                           r = 0.45                                        r = 0.42
                 α = 257                                          α = 315                                         α = 76
M5 (2011)
                    r = 0.73                                        r = 0.64                                      r = 0.58
                   α = 275                                         α = 39                                       α = 125
Figura 3.18: Per ciascuna berta è mostrata la distribuzione circolare delle direzioni di movimento (in
rosa), delle direzioni da cui proveniva il vento durante il viaggio di homing (in verde) e degli angoli tra la
direzione del vento e la direzione della berta (in blu). Sono inoltre riportate la direzione media (α) e la
lunghezza (r) del vettore medio di ciascuna distribuzione e l'anno in cui è stata seguita ciascuna berta.
I grafici relativi alle direzioni di movimento delle berte (in rosa) evidenziano la
tendenza di tutte le berte ad orientarsi verso Ovest (Fig. 3.18, grafici a sinistra),
direzione in cui si trova la colonia dal punto di rilascio. I venti incontrati lungo la rotta
(grafici in verde) provenivano in gran parte dai quadranti settentrionali con una certa
differenza nei due periodi in cui sono avvenuti i rilasci. Nel periodo dei rilasci del 2010
si ha una tendenza del vento a soffiare mediamente da Nord-Ovest, mentre nei rilasci
del 2011 il vento soffia soprattutto da Nord-Est. Le distribuzioni degli angoli tra la
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direzione del vento e la direzione di movimento della berta (in blu) indicano che questi
uccelli tendono a tenersi il vento sul lato destro e abbastanza di coda (Fig. 3.18, grafici a
destra).
La fig. 3.19 mostra le distribuzioni di secondo ordine dei vettori medi delle singole berte
per la direzione di movimento, l'angolo rispetto al vento e le direzioni del vento.  Le
prime due distribuzioni sono risultate significativamente differenti da una casuale:
quella delle direzioni di movimento è orientata verso Ovest, che è la direzione in cui si
trova la loro colonia (T² = 132.432, n = 11, p = 0.0013), quella dell'angolo tra
movimento e vento è orientata verso 87°, indice del fatto che le berte tendano a tenere il
vento sul fianco destro (T² = 57.786, n = 11, p = 0.0028). La distribuzione della
direzione del vento è pure significativa (T² = 91.016, N = 11, p = 0) e indica che il vento
proveniva mediamente da 4°, anche se questo risultato probabilmente deriva da una
distribuzione bimodale dei venti, che nel 2010 soffiavano soprattutto da NW e nel 2011
da NE.
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                         Direzione berta                                                                Direzione vento – direzione berta 
                                N                                                                                         0
Figura 3.19: Distribuzioni di secondo ordine dei vettori medi per la direzione di movimento delle berte (a
sinistra), per l'angolo tenuto rispetto al vento (a destra) e per le direzioni dei venti (in basso) e risultati
dell'Hotelling-test per ciascun set di direzioni. Le frecce rappresentano i vettori medi delle singole berte,
la freccia più scura al centro di ogni figura rappresenta il vettore medio di secondo ordine (che prende il
nome di grand-vector), mentre l'ellisse dà un'informazione sulla significatività del test. In basso sono
riportati i risultati del test di Hotelling: “alpha” indica l'angolo medio del grand vector, “R” indica la sua
lunghezza, “T^2” è il valore di T² ottenuto dal test di Hotelling e “p” indica la probabilità.
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4. Discussione
I risultati ottenuti mostrano che l'applicazione del magnete sulla testa delle berte
dislocate non ha prodotto effetti particolarmente negativi sulle prestazioni di volo e di
orientamento delle berte trattate. Già dall'analisi qualitativa delle rotte suddivise tra
giorno e notte si evidenzia come le berte M sono state in grado di volare sia durante il
giorno che durante la notte, compiendo tratti rettilinei anche nei periodi notturni (Fig.
3.8). Anche il confronto tra le velocità medie individuali (Fig. 3.12) indica che non c'è
stata grande differenza: nei controlli le velocità medie tenute di giorno e di notte sono
quasi equivalenti mentre nelle berte M si mostra una certa tendenza a tenere velocità
leggermente inferiori di notte rispetto a quelle tenute di giorno. Nei dati aggregati per
trattamento (Fig. 3.13), si rileva infatti una certa diminuzione della velocità tenuta di
notte in entrambi i gruppi, ed in effetti l'applicazione di un modello lineare misto alle
velocità sottocampionate indica che è presente un debole ma significativo effetto del
fattore giorno/notte, mentre non è presente alcun effetto del trattamento
controlli/magnetici, che è stato invece rilevato dai test applicati sulle velocità medie
individuali. Visto che l'analisi tramite modelli lineari misti è senz'altro più adeguata e
potente dei test compiuti sulle velocità medie (che non considerano la variabilità intra-
individuale nelle velocità), questo significa che le berte hanno tenuto velocità di volo
minori di notte (anche se di poco e con una certa variabilità), ma che questo effetto è
comune sia ai controlli che ai magnetici. Di conseguenza concludiamo che
l'applicazione del magnete non ha prodotto alcun effetto misurabile sulla velocità tenuta
dalle berte. Non è chiaro a cosa sia dovuta la riduzione della velocità notturna di volo in
entrambi i gruppi: i dati analizzati riguardano solo i periodi in cui le berte stavano
chiaramente volando (tenendo velocità di spostamento maggiori di 10 km/h), per cui il
risultato non si spiega con una maggiore tendenza a presentare periodi di riposo di notte,
come atteso in uccelli soprattutto diurni (vedasi anche sotto). Si può solo ipotizzare che
le berte incontrino qualche difficoltà a volare al buio e che questo determini una
generale, seppur limitata, diminuzione della velocità di volo notturno.
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L'analisi della percentuale di tempo trascorsa in sosta e, soprattutto, del numero di soste
compiute di notte e di giorno, ha pure rilevato delle differenze tra il giorno e la notte
(Fig. 3.15 e 3.16). In entrambi i gruppi le berte hanno compiuto più soste di giorno che
non di notte, anche se la durata complessiva del tempo in sosta è tendenzialmente
maggiore (anche se non in misura significativa) nei periodi notturni. Sembra quindi che,
durante il giorno, questi animali abbiano compiuto molte soste (di almeno 5 min di
durata), ma di durata piuttosto limitata, mentre di notte siano state fatte soste meno
frequenti ma più prolungate. Ciò è in generale accordo con la natura essenzialmente
diurna della specie, che caccia a vista ricercando le sue prede sulla superficie del mare o
anche attraverso tuffi di breve durata (Monteiro et al. 1996). E' quindi plausibile che
questo porti ad un numero elevato di soste diurne, tendenzialmente brevi,
presumibilmente per cacciare. Di notte è invece possibile che le soste effettuate siano
legate alla necessità di riposarsi, e che quindi tendano a essere più prolungate. Il fatto
che il numero di soste sia risultato maggiore nelle berte trattate magneticamente rispetto
ai controlli, sia di giorno che di notte, non è di facile spiegazione, a meno che non si
ipotizzi che la presenza del magnete riduca in qualche modo la facilità di volo degli
animali trattati, inducendoli a sostare più spesso sulla superficie del mare. Questo però
non avrebbe determinato un corrispondente aumento del tempo totale speso in sosta, che
non è risultato differente nei due gruppi. 
Nel complesso, i risultati ottenuti dall'analisi delle rotte e della velocità di volo, indicano
che le berte del nostro esperimento non si sono basate esclusivamente sulla propria
bussola magnetica nei loro viaggi di homing e che hanno potuto fare a meno delle
informazioni geomagnetiche per assumere e mantenere una direzione durante la notte.
Esse si sono quindi affidate, per le loro prestazioni di bussola notturne, ad altre bussole
che non la sola bussola magnetica. Come menzionato in precedenza, negli uccelli
passeriformi è nota la possibilità di usare una bussola stellare per l'orientamento
notturno (Mouritsen & Larsen, 2001) ed è quindi ipotizzabile che anche le berte del
presente studio abbiano usato la propria bussola stellare per volare di notte. D'altra
parte, l'impiego di un tale sistema di orientamento non è mai stato messo in evidenza nei
Procellariformi e comunque al di fuori dei Passeriformi, per cui non possiamo affermare
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con sicurezza che le berte posseggano un tale meccanismo di orientamento. 
Per l'impiego di una bussola stellare è necessario che ci sia visibilità della volta celeste,
o almeno di parte di essa, per identificare le stelle. Infatti, mentre le informazioni
geomagnetiche sono sempre disponibili, per utilizzare la bussola stellare è necessario
che siano visibili le stelle di riferimento, ed in particolare la stella Polare e le stelle
circumpolari, che sono note essere le stelle impiegate a questo scopo dai Passeriformi
(Sauer, 1957). Visto che le informazioni relative alla copertura del cielo hanno rilevato
che durante le notti del periodo dell'esperimento non c'era una una copertura totale del
cielo (Tab. 3.4), è plausibile che durante il loro movimenti notturni le berte del presente
studio potessero avere visione del cielo stellato e che quindi potessero in effetti riferirsi
alla bussola stellare. E' noto che molte specie di uccelli preferiscano utilizzare la
bussola solare o i riferimenti della volta celeste (come le stelle), quando sono
disponibili, rispetto alla bussola magnetica (Bonadonna, 2005; Wiltschko & Wiltschko,
2003). 
Sono stati fatti diversi esperimenti per saggiare se gli uccelli marini come i
procellariformi  utilizzano le informazioni derivanti dal campo magnetico nelle
prestazioni di navigazione (Bonadonna et al., 2005; Mouritsen et al., 2003; Benhamou
et al., 2003). Nei primi due casi sono stati saggiati degli albatross, che però, a differenza
del mio studio, sono stati seguiti (utilizzando la telemetria satellitare Argos) durante i
loro viaggi di foraggiamento nel periodo riproduttivo, quindi senza alcun tipo di
dislocamento. In entrambi i casi non è stato rilevato alcun sostanziale effetto
dell'applicazione di magneti, anche se non è stata specificatamente studiata l'azione
sulle prestazioni di orientamento notturne e diurne come nel mio studio. Questi autori
hanno valutato l'effetto dei magneti su alcuni parametri legati soprattutto alle prestazioni
di navigazione (alla fase di mappa; paragrafo 1.1) non considerati nel mio caso, come la
lunghezza totale del viaggio, la tortuosità della rotta tenuta (Bonadonna et al., 2005;
Mouritsen et al., 2003) oppure la velocità media di andata e ritorno dalle aree di
foraggiamento (Mouritsen et al., 2003). Nello studio di Mouritsen si è anche in parte
tenuto conto della nuvolosità del cielo e si è visto che, durante l'intero viaggio, era
presente una certa variabilità nella nuvolosità (intorno al 10-50%) e non è stato possibile
escludere la presenza di buchi nella copertura nuvolosa. In questo stesso studio, gli
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autori non osservarono, nelle berte col magnete, una diminuzione delle velocità o un
aumento della lunghezza della rotta, e conclusero dicendo che gli albatross col magnete
erano stati in grado di tornare a casa anche in condizioni di cielo prevalentemente
nuvoloso. L'esperimento di Benhamou et al. (2003), sulla Procellaria aequinoctialis ha
comportato il dislocamento degli animali saggiati a circa 360 km dalla loro colonia
riproduttiva, che è avvenuto di notte e con pioggia. Anche in questo caso gli individui
sperimentali sono stati seguiti attraverso la telemetria satellitare Argos e non è stato
rilevato alcun effetto dell'applicazione dei magneti considerando vari parametri come i
chilometri percorsi durante il viaggio di ritorno all'isola, le velocità medie tenute e il
grado di rettilinearità della rotta seguita (Benhamou et al. 2003). Simili conclusioni sono
state tratte anche nello studio di Gagliardo et al. (2003) descritto nel paragrafo 1.4.
Negli esperimenti descritti sopra, è stata quindi data una maggior considerazione al
processo di navigazione con cui gli animali studiati hanno fatto ritorno alla loro zona di
partenza, rispetto  ad un possibile effetto dei magneti sull'utilizzo della bussola
magnetica. I parametri considerati sono infatti più appropriati per valutare gli effetti del
trattamento magnetico sulle prestazioni di navigazione che sui sistemi bussolari
impiegati nei loro viaggi. In ogni caso non sono state riscontrate differenze significative
tra i controlli e gli uccelli trattati magneticamente, per cui gli autori hanno concluso che
il magnete non ha prodotto effetti negativi sulle prestazioni di navigazione degli
individui saggiati, e che molto probabilmente questi uccelli non si affidano
esclusivamente sulle informazioni geomagnetiche ma utilizzano altre informazioni
sensoriali (Bonadonna et al., 2005; Mouritsen et al., 2003; Benhamou et al., 2003;
Gagliardo et al. 2013). Con i risultati ottenuti dal mio studio si potrebbero estendere
queste conclusioni anche alle prestazioni di bussola nelle berte, in quanto non si sono
evidenziate differenze dovute alla presenza del magnete.
I risultati ottenuti dall'analisi visiva della direzione e intensità del vento lungo la rotta
delle berte indicano che tutti gli individui sono stati in grado di volare abbastanza
indipendentemente dalla direzione di provenienza del vento e dalla sua intensità. Inoltre
le analisi successive hanno indicato che le berte tendono a spostarsi prediligendo il
vento di traverso e quando possibile in coda. Questi risultati sono in buon accordo con
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risultati simili ottenuti in altri studi su Procellariformi (Adams e Flora , 2010; Paiva et
al., 2010). Nel primo caso (Adams e Flora , 2010) sono stati seguiti  tramite telemetria
satellitare Argos 5 individui di diverse specie di procellariformi durante i loro viaggi
migratori e di foraggiamento, ed è stata studiata la relazione tra la rotta dell'individuo e
la direzione del vento presente nei vari tratti della rotta. I risultati ottenuti hanno
indicato che c'è una tendenza negli individui di tutte le specie a tenere il vento di
traverso e quando possibile in coda, evitando i venti di testa. Nello studio di Paiva et al.
(2010) è stato invece considerato il possibile utilizzo del vento da parte delle berte che
nidificano nelle isole Berlengas (Portogallo), durante i loro viaggi di foraggiamento. In
questo caso le berte sono state equipaggiate con logger GPS e le informazioni sul vento
sono state ottenute da una stazione meteorologica del posto. Anche in questo caso i
risultati ottenuti indicano la tendenza degli individui a tenere il vento di traverso e in
coda. Inoltre mettendo in relazione le velocità di movimento con i venti, questi autori
hanno ipotizzato l'uso della tecnica del dynamic soaring (Sachs et al. 2012) nelle aree di
foraggiamento, ipotizzando in questo modo la tendenza delle berte a tenersi il vento di
traverso e spiegando il perché sono state rilevate velocità di volo alquanto basse, tipiche
di questa tecnica di volo. 
A differenza degli studi citati, che hanno considerato i viaggi migratori e di
foraggiamento di berte e altri procellariformi, nel mio caso le berte avevano una chiara
direzione da tenere, cioè quella verso ovest per raggiungere la colonia, in quanto erano
state dislocate ad est dalla colonia stessa. Le condizioni meteorologiche nei giorni
dell'esperimento indicano che il vento soffiava da nord-ovest nel 2010 e da nord-est nel
2011. Visto che le berte si sono orientate verso ovest, ne risulta che c'è da attendersi una
tendenza delle berte dislocate a tenersi il vento di traverso e quando possibile in coda,
come effettivamente rilevato. In questo caso specifico non è però possibile sapere se
questi risultati dipendono da un comportamento usuale delle berte o se è dipeso
solamente dalle condizioni del dislocamento, che è avvenuto ad est rispetto alla colonia
in presenza di venti dai quadranti settentrionali al momento dell'esperimento. Paiva et
al. (2010) hanno ipotizzato che le berte delle isole Berlangas usino, quando possibile, i
venti in coda nei voli pendolari dall'isola alle aree di foraggiamento, in modo da
ottenere comunque un risparmio in termini energetici. Per chiarire questi aspetti,
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sarebbe interessante dislocare le berte in direzioni diverse rispetto alla colonia in
condizioni di vento paragonabili, in modo da valutare con maggiore chiarezza come le
berte si muovono in relazione al vento stesso.
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